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Namen diplomske naloge je iz rezultatov enostopenjskih tlačnih preizkusov izrisati krivulje 
tečenja in primerjati napetosti, ki smo jih izračunali iz tlačnih preizkusov, z napetostmi, 
izračunanimi iz sil in dolžin preoblikovalne cone iz realnega procesa plastične predelave na 
valjalnem stroju za valjanje debele pločevine. Cilj je tudi primerjati napovedane, sile po Simsu, 
z izmerjenimi silami na samem ogrodju z uporabo temperaturnega modela valjanca.  
V teoretičnem delu je opisano preiskovano jeklo S960QL poleg splošnega opisa 
visokotrdnostnih malo-legiranih jekel in njihovih značilnih lastnosti s poudarkom na plastični 
predelavi (vroče valjanje) z vsemi potrebnimi pripadajočimi enačbami. 
V okviru eksperimentalnega dela smo na simulatorju termomehanskih metalurških stanj 
Gleeble 1500D izvedli enostopenjske tlačne preizkuse v vročem ter dobljene surove podatke 
obdelali in izrisali krivulje tečenja. Iz krivulj tečenja smo določili koeficiente za  modelsko 
napoved sil po Hansel-Spittelovi enačbi, za kar pa smo morali narediti tudi enostaven 
temperaturni model valjanca za napoved povprečne temperature preoblikovanca ob danem času 
valjanja in dodatno oceniti ohlajevalno krivuljo z uporabo krivulj tečenja ob znani povprečni 
napetosti doseženi na ogrodju. Naredili smo tudi primerjavo izračunanih ter ocenjenih 
temperatur s pomočjo krivulj tečenja z izmerjenimi (s pirometrom) iz realnega procesa vročega 
valjanja. Za primerjavo povprečnih napetosti smo izvedli modelsko napoved po Simsu za 
specifičen realen proces z uporabo temperaturnega modela valjanca in potrdili izjemen pomen 
pravilno ovrednotenih temperatur za dobro ujemanje med napovedjo in industrijskim testom.  
Zaradi relativno blagih redukcij v delu grobega valjanja se izkaže, da je najboljše ujemanje med 
napovedanimi in izmerjenimi sila v primeru odčitavanja temperatur iz krivulj tečenja, preko 
znanih vrednosti logaritemske deformacije in povprečne napetosti (dobljeno iz valjalnega 
stroja). V primeru večjih redukcij na posamezen prevlek pa pričakujemo boljše ujemanje 
izmerjenih in napovedanih sil z uporabo modelske napovedi temperatur na račun povečanja 
globine penetracije deformacije in zajem področja z višjimi temperaturami, kot je podhlajena 
površina.  
  











The aim of this diploma thesis is to plot the stress-strain curves (flow curves) from the results 
of single-stage pressure tests and compare the values of calculated stress from flow curves with 
resulting values of the stress obtained from the calculation of forces and other rolling data from 
the real process of plastic deformation on the heavy plate rolling mill. The aim is also to 
compare the predicted forces according to Sims with the measured forces on the framework, 
using pre-made temperature model.  
In the theoretical part we described the examinated steel S960QL, beside that we also described 
typical characteristics of HSLA steels in general and the process of plastic deformation (hot 
rolling) with all the required equations. 
As a part of experimental work, we performed single-stage pressure tests on thermo-mechanical 
simulator Gleeble 1500D and then used raw final results to plot the stress-strain curves. From 
the curves we determined coefficients for the Hansel-Spittel model force forecast, for which we 
had to make a simple rolling temperature model to forecast the average temperature of the rolled 
plate at given rolling time and estimate the cooling curve using the flow curves. We also 
compared calculated and estimated temperatures from flow curves, with measured temperatures 
(with pyrometer) from the real hot rolling process. For comparison of stress we performed a 
Sims model forecast for a specific real process, using the rolling temperature model and we 
confirmed the exceptional importance of correctly evaluated temperatures for a good match 
between the forecast and the industrial test. 
Due to the relatively mild reductions in the part of the rough rolling (»roughing«), the best 
match between the predicted and measured forces is in the case of reading the temperatures 
from the flow curves, using known values of logaritmic stress and average strain (obtained from 
the rolling mill). On the other hand in the case of major reductions per coating, we expect a 
better matching of measured and predicted forces using temperature model, due to increase in 
depth of penetration of deformation and capture of areas with higher temperatures than the 
undercooled surface. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
A  dotikalna površina med delovnimi valji in valjancem 
𝐴1,  𝐴2,  𝐴3,  𝑚1,  𝑚2,  𝑚3 konstante za izračun napetosti tečenja po Hajduku 
a  difuzivnost  
B  bor 
B, m1, m2, m4, m5,m7, m8  konstante za izračun napetosti tečenja (Hansel in Spittel) 
b0  vhodna širina slaba 
b1  izhodna širina  
bp   predvidena širina 
C  ogljik 
𝑐𝑝  specifična toplota 
Cr  krom 
Cu  baker 
𝑑  velikost zrna 
e   matematična konstanta (imenovana tudi Eulerjevo število), 
F  sila valjanja 
FN  radialna sila 
FR  tangencialna sila 
h0  vhodna višina slaba 
h1  izhodna višina 
hn  nevtralna linija 
hp   predvidena debelina 
J  Joule 
K  kelvin 
𝑘𝑦   utrjevalni koeficient  
l0  vhodna dolžina slaba 
l1  izhodna dolžina 
ld  dolžina preoblikovalnega območja 
M  moment 
m2  kvadratni meter 
xiii 
 
mm  milimeter 
Mn  mangan 
Mo  molibden 
MPa  megapascal 
ms  milisekunda 
N  dušik 
n   številka prevleka 
Nb  niobij 
Nb(C,N)  niobijev karbonitrid 
Ni  nikelj 
P  fosfor 
P  moč 
px   normalni pritisk v preoblikovalnem območju 
QF  geometrijski faktor 
R  polmer delovnih valjev 
r  ročica valjanja 
S  žveplo 
s  sekunda 
s0  valjčna reža 
Si  silicij 
T  temperatura v °C 
t  čas 
T0,1  temperatura pri hitrosti deformacije 0,1 s
-1 
T1  temperatura pri hitrosti deformacije 1 s
-1 
T10  temperatura pri hitrosti deformacije 10 s
-1 
Tint   interpolirana temperatura 
Ti  titan 
TiN  titanov nitrid 
Ti   izmerjena temperatura (s pirometri) 
Tk   temperatura odčitana iz krivulj tečenja 
xiv 
 
Ts   simulirana temperatura 
TNRX temperatura ne-rekristalizacije oz. področje pod katero ne poteče 
rekristalizacija v celoti 
 V  vanadij 
W  vat 
w  masni delež  
x  kraj po debelini 
Zr  cirkonij 
°C  stopinj Celzija 
 
α  koeficient toplotne prestopnosti (HTC) 
α0  prijemni kot delovnih valjev 
Δb  sprememba širine (absolutno) 
Δl  sprememba dolžine (absolutno) 
Δh  sprememba višine (absolutno) 
𝜀  deformacija 
𝜀̇  srednja hitrost deformacije 
εh  logaritemska deformacija v smeri višine 
εl   logaritemska deformacija v smeri dolžine 
εb   logaritemska deformacija v smeri širine 
𝜆  toplotna prevodnost 
µ   torni koeficient 
µm  mikrometer 
𝜌  specifična gostota 
𝜎𝑦  spodnja meja tečenja 
𝜎𝑖  osnovna (začetna) vrednost napetosti 
σd, σf   preoblikovalni odpor materiala 
σ, σdsr, σfsr srednji preoblikovalni odpor materiala oz. napetost 





CEV  ogljikov ekvivalent po IIW 
CR kontrolirano valjanje, podobno kot pri TMCP, kjer gre za striktno kontrolo 
temperaturnega profila v relaciji z načrtovanimi deformacijami (Controled 
Rolling) 
DRV dinamična poprava 
DRX  dinamična rekristalizacija 
FE-SEM vrstični elektronski mikroskop s skeniranjem polja (Field Emission Scanning 
Electron Microscope) 
FRT  temperatura zaključevanja (Finish Rolling Temperature) 
HTC  koeficient toplotne prestopnosti (heat transfer coefficient) 
HSLA  visokotrdna malo-legirana jekla (high-strength low-alloy) 
IIW  mednarodni inštitut za varjenje (International Institut of Welding) 
RCR  rekristalizacijsko kontrolirano valjanje 
TMCP  termomehanska odbelava (Thermomechanical Controlled Process) 
TVC  toplotno vplivna cona 





Konstrukcijsko jeklo S960QL spada med visokotrdna malo-legirana jekla (HSLA). Tako kot 
vsa visokotrdna malolegirana jekla tudi S960QL vsebuje majhen delež ogljika in legirne 
elemente, kot so mangan, silicij, krom, molibden, nikelj, vanadij, niobij, titan, cirkonij in bor. 
Jeklo S960QL je poboljšano jeklo z odličnim razmerjem med žilavostjo in trdnostjo. Spada 
med najtrdnejša tovrstna jekla, saj dosega minimalne napetosti tečenja nad 960MPa. Proizvaja 
se v obliki debelih plošč. Ker vsebuje nizek delež ogljika, je izbrano jeklo dobro varivo in je 
zato namenjeno predvsem za izdelavo nosilnih konstrukcij, kot so mostovi, cevovodi, vodne 
zapore ter ogrodja delovnih in transportnih strojev. Proizvodnja, vezana na plastično predelavo 
tovrstnih jekel, se v podjetju SIJ Acroni začne z ogrevanjem slabov v potisni peči, kjer se slab 
ogreje v avstenitno območje, običajno na temperaturo med 1200 °C in 1250 °C. Zatem sledi 
valjanje z večjim številom prevlekov, čemur sledi prosto ohlajevanje na zraku. Število 
prevlekov je odvisno od končne ciljane debeline in zahtevane ravnosti, nastavljene vrzeli med 
delovnimi valji, skoki valjancev, širine valjanca in nenazadnje tudi od samih karakteristik jekla. 
Pomembno vlogo igrajo spreminjajoče se materialne konstante, torni količnik ipd., ki imajo 
vpliv na silo valjanja, ki je poleg navora eden najpomembnejših parametrov valjanja. 
Pomembna karakteristika je tudi temperatura, saj predstavlja vpliv na utrjevanje jekla in 
posledično na izračun sile. 
V sklopu diplomske naloge smo na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D izvedli 
enostopenjske tlačne preizkuse v vročem. Testi so bili izvedeni v deformacijskem 
temperaturnem območju med 800 °C in 1250 °C. Rezultate simulacij smo uporabili za popis 
krivulj tečenja. Napetosti, ki smo jih izračunali iz tlačnih preizkusov, smo primerjali z 
napetostmi, izračunanimi iz sil in dolžin preoblikovalne cone iz realnega procesa plastične 
predelave na valjalnem stroju za valjanje debele pločevine. Za napoved sil je bila izvedena tudi 
modelska napoved po Simsu za specifičen realni proces, pri tem smo uporabili enostavni 




2. TEORETIČNI DEL 
2.1. Splošno o jeklih HSLA  
Visokotrdna malolegirana jekla HSLA (high-strength low-alloy) so tehnično pomembna, saj 
zagotavljajo boljše mehanske (in v nekaterih primerih korozijske) lastnosti od običajnih 
ogljikovih nelegiranih jekel.[2,3] Vsebujejo dokaj nizek delež ogljika, zaradi česar so ta jekla 
zelo primerna za obločno varjenje in imajo dobre preoblikovalne lastnosti v hladnem.[2]  
Jekla HSLA so se začela razvijati okoli leta 1960, zaradi potreb po materialu z visoko trdnostjo, 
ki bi prenesel velike obremenitve ob manjših potrebnih debelinah. Na ta način bi za isto 
potrebno trdnost uporabili manj materiala in s tem privarčevali na teži konstrukcije. Hkrati s 
trdnostjo pa je material moral biti dobro variv. Za spajanje konstrukcij se je največ uporabljalo 
varjenje, vendar običajna visoko trdnostna jekla za to sprva niso bila najbolj primerna, saj so 
vsebovala previsok delež ogljika. Jekla HSLA se danes uporabljajo za mnoge aplikacije 
varjenih sestavov, kot so cevovodi za olje in plin, mostovi, vodne zapore in druge jeklene 
konstrukcije, gradbeni in kmetijski stroji, ogrodja v transportu ter mnoge druge. [3] 
Pri izdelavi jekel HSLA je bistvenega pomena natančno nadzorovanje kemijske sestave in s 
tem končnih lastnosti ob ustreznem tehnološkem postopku. Za doseganje željenih lastnosti je 
potrebno natančno predpisovanje pomembnih legirnih elementov, hkrati pa je nujno tudi 
znižanje vsebnosti nečistoč in nekovinskih vključkov, ki negativno vplivajo na končni produkt. 
To dosežemo s sekundarnimi postopki jeklarstva, kot so razžveplanje, vakuumsko 
odplinjevanje in odplinjevanje z vpihavanjem žlahtnih plinov (argon). Pri izdelavi jekel HSLA 
se poleg ogljika v majhnih količinah in različnih kombinacijah dodajajo legirni elementi: 
mangan, krom, molibden, nikelj in dodatno še vanadij, niobij, titan, cirkonij in bor. Kemijske 
sestave različnih vrst jekel HSLA se nekoliko razlikujejo glede na končne dimenzije produkta 
in uporabljene tehnologije plastične predelave ter s tem zahtevane mehanske lastnosti. Glavna 
naloga legirnih elementov pri tej vrsti jekel je zviševanje trdnosti, v nekaterih primerih pa tudi 
dvig korozijske odpornosti. Mikrolegirni elementi omogočajo udrobnjevanje prvotnega 
avstenitnega in posledično feritnega zrna in izločevalno utrjevanje, s čimer zvišajo trdnost 
ferita, poleg tega pa vplivajo tudi na temperature fazne transformacije po plastični deformaciji. 
Transformacija iz avstenita v druge mikrostrukturne produkte tako poteče pri nižjih 
temperaturah, zaradi česar dobimo bolj drobno zrnat produkt, kar je ključnega pomena za 
trdnost in žilavost.[1,2,3]  
 
2.2. Sestava jekel HSLA 
Jekla HSLA načeloma vsebujejo masni delež ogljika do 0,20 %, v praksi precej nižje. Z večjo 
vsebnostjo ogljika lahko namesto ferita in perlita v mikrostrukturi dobimo martenzit ali 
bainitno-martenzitno strukturo, kot je to v primeru S960QL. Mangan, v klasičnih nelegirana 
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konstrukcijskih jeklih, poleg tega, da utrjuje ferit, vpliva tudi na temperaturo transformacije 
avstenita v ferit. Pripomore pa tudi k boljši sposobnost vanadija in niobija za izločevalno 
utrjevanje. V primeru jekla S960QL pa poleg povečevanja prekalitve dviguje ogljikov 
ekvivalent (CEV), kar je za varjenje nezaželeno, zato mangan praviloma ne dosega visokih 
vrednosti ob prisotnosti na CEV vplivnih elementov. Dodatke mikrolegirnih elementov 
načrtujemo na osnovno bazično sestavo. Slednja je lahko bogata v primeru reavstenitizacije ali 
pa siromašnejša v primeru uporabe novejše tehnologije predelave z direktnim kaljenjem po 
plastični predelavi. Silicij v jekla dodajamo, ker nase veže kisik. V primeru nelegiranih jekel 
ima velik vpliv tudi na napetost tečenja končnega produkta. Z namenom vezave kisika se dodaja 
tudi aluminij. V zelo majhnih količinah kontroliramo dušik (do 0,005 %), ki z nekaterimi 
mikrolegirnimi elementi omogoča kontrolirano izločevalno utrjevanje. Primer so izločki 
vanadijevega nitrida, ki lahko vplivajo tudi na udrobnjevanje v primeru, da dušik ni že vezan, 
drugače pa se pričakovano izloča vanadijev karbid. Za izboljšanje korozijske odpornosti 
dodajamo elemente, kot so krom, fosfor in baker. Fosfor je za jekla HSLA neželen element in 
ga strogo omejujemo na ≤ 0,01 %. Baker se načeloma ne dodaja, se ga pa lahko dopušča do 
0,30 % v nekaterih primerih do 0,50 %; odvisno od aplikacije in končnih zahtev pločevine. 
Dodajanje molibdena (0,15 % do 0,30 % ali celo več), poleg vpliva na prekaljivost povzroča 
tudi efektivnejše izločanje niobijevih karbo-nitridov (NbCN) v feritu, kar še dodatno vpliva na 
izločevalno utrjevanje.[1] Največji vpliv na trdnost, poleg osnovne sestave, imajo predvsem 
mikrolegirni titan, niobij in vanadij (tudi cirkonij), izločeni v enakomerno dispergirane izločke 
stabilnih karbidov, nitridov in karbonitridov, ki so ključnega pomena za visoko trdnost jekel 
HSLA.[3] Titan tvori nitride, ki so obstojni pri visokih temperaturah, z njimi pa nadzorujemo 
vsebnost dušika v jeklu. Že v majhnih količinah lahko preprečuje tudi rast avstenitnih zrn. 
Težava titana (odvisno od velikosti izločkov) pa je v njegovi veliki afiniteti do kisika, zaradi 
česar moramo jekla predhodno popolnoma pomiriti v delu sekundarne metalurgije z 
zniževanjem aktivnega kisika. Mikrolegirna elementa niobij in vanadij se dodajata za 
udrobnjevanje zrn in ker imata ugoden vpliv na preprečevanje staranja. Vanadij se dodaja v 
večjih količinah, običajno do 0,10 %, in povzroča tako udrobnjevanje feritnih zrn kot tudi 
izločevalno utrjevanje. Niobija se dodaja nekoliko manj kot vanadija, najpogosteje manj kot 
0,05 %. Niobij prav tako preprečuje rast avstenitnih zrn in z izločevalnim utrjevanjem povečuje 
trdnost. Zadnje je odvisno od pogojev zaključevanja pri plastični predelavi. Enega 
pomembnejših mikrolegirnih elementov predstavlja tudi bor, s katerim preko ustrezne kontrole 
dušika in dodatka titana kontroliramo prekalitev debelejših plošč.[1,2,4] 
 
2.3. Mehanizmi utrjevanja 
Do utrjevanja med plastično deformacijo pride predvsem zaradi oviranega gibanja dislokacij 
(linijske napake). Dislokacije so ovirane zaradi intersticijskih in substitucijskih atomov v 
kristalni mreži, ki povzročijo popačenje kristalne mreže in s tem upočasnijo gibanje. Z 
oviranjem dislokacij se povečuje njihova gostota ob deformaciji, kar povzroči medsebojno 
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oviranje dislokacij, ki drsijo v različne smeri, kar imenujemo dislokacijsko utrjevanje. Močno 
oviranje povzročijo tudi kristalne meje in atomi sekundarnih faz. Večje število kristalnih mej 
dobimo z udrobnjevanjem zrn, sekundarne faze pa dobimo z izločki, kar imenujemo izločevalno 
utrjevanje.[3,5] Kot je v svojem članku zapisala Danijela A. Skobir [3], sta prav to glavna 
mehanizma, s katerima legirni elementi jeklom HSLA višajo trdnost, nikakor pa ne smemo 
pozabiti na kontrolo transformacije, ki poteče pri ohlajanju dokončno zvaljanih plošč.[3] 
Pri udrobnjevanju zrna se poleg trdnosti izboljša tudi žilavost, pri tem pa se nam varivost ne 
poslabša (slika 1). Pri udrobnjevanju je potrebno omeniti Hall-Petchovo enačbo (enačba 2.1), 
ki nam podaja razmerje med napetostjo tečenja in velikostjo kristalnih zrn z velikokotno mejo, 
iz katere lahko razberemo, da manjša kot so zrna, višja je napetost tečenja: [3] 
 






V dani formuli je 𝜎𝑦 spodnja meja tečenja, 𝜎i je osnovna ali začetna vrednost napetosti vezano 
na notranje trenje znotraj osnovnega materiala (to je upiranje kristalne strukture za premik 
dislokacij), 𝑘𝑦 pa predstavlja utrjevalni koeficient in je specifičen za vsak izbran material. 
Velikost zrna pa označujemo z 𝑑 (običajno definirano kot povprečno zrno). Podobna korelacija 
velja tudi za žilavost. Za jekla HSLA d lahko predstavlja efektivno zrno, ki je odvisno od razlik 
končne mikrostrukture, npr. če gre za paket ali blok martenzita. 
Udrobnjevanje poteka z ustrezno rekristalizacijo pri plastični predelavi, kontrola pa poteka 
preko majhnih izločkov, to so običajno titanovi nitridi in niobijevi nitridi ali karbidi oz. 
karbonitridi, ki se pri ponovnem segrevanju pri reavstenitizaciji ne raztopijo ali pa so 
popolnoma raztopljeni in se pri ohlajevanju lahko izločajo in pripenjajo na kristalne meje 
avstenita. Običajne koncentracije titana ne omogočajo popolne topnosti v avstenitu. S tem ko 
se izločki med vročim valjanjem izločajo v avstenitu, omejujejo ali preprečujejo statično 
rekristalizacijo in rast zrn (sekundarno rekristalizacijo). Udrobnjevanje je mogoče v primeru, 
da je nasičenost mikrolegiranega elementa  v avstenitu zadostna.[3] 
 
Slika 1: Naraščanje lastnosti jekel z manjšanjem feritnih zrn. [3] 
5 
 
Izločevalno utrjevanje povzročajo delci, ki se ob ohlajanju izločajo v feritu in s tem ovirajo 
dislokacije, kar povzroči utrjevanje. To so najpogosteje vanadijevi nitridi in karbidi ter titanovi 
in niobijevi karbidi. Od termomehanske predelave in vsebnosti ogljika in dušika je odvisno, kje 
znotraj temperaturnega področja bo prišlo do efektivnega izločanja. Do izločanja kompleksnih 
karbonitridov (TiC, NbC, VN) lahko pride v avstenitu ali v feritu. Učinkovitost izločkov je 
odvisna od njihovih lastnosti, predvsem od velikosti in njihove porazdelitve.[3,5] 
 
2.4. Predelava jekel HSLA 
Večina produktov iz jekel HSLA se proizvede s kontroliranim valjanjem (CR) ali 
termomehanskimi postopki predelave (M, TMCP) zaradi zahtev po visokih in za proizvodni 
proces ponovljivih mehanskih lastnostih. Slab ali ingot pred valjanjem segrejemo na visoko 
temperaturo, da se legirni elementi raztopijo.[5] Zanima nas predvsem topnost pomembnih 
spojin legirnih elementov z ogljikom in dušikom, ki ob ohlajanju tvorijo izločke za pripenjanje 
kristalnih mej in posledično za udrobnjevanje in/ali utrjevanje.[3] Zaradi različnih topnosti 
(topnost je določena s topnostnim produktom) ima vsaka spojina svoj namen na dano 
tehnologijo predelave. S titanovim nitridom nadzorujemo spreminjanje vhodne velikosti in 
oblike kristalnih avstenitnih zrn, niobijev nitrid in karbonitrid se uporabljata za nadzorovanje 
temperature nerekristalizacije (TNRX) in transformacije, vanadijev nitrid in karbid pa predvsem 
za izločevalno utrjevanje med ohlajanjem iz avstenita v ferit oz. pri samem popuščanju. Med 
kontroliranim valjanjem ali termomehansko predelavo jekel HSLA je izrednega pomena 
določitev temperature nerekristalizacije. Isto velja tudi za rekristalizacijsko kontrolirano 
valjanje (RCR), kjer večina deformacij poteče nad TNRX. Z razumevanjem in ustreznim 
nadzorom te temperature lahko bistveno vplivamo na razvoj avstenitne mikrostrukture.[6] 
Običajno se valjanje teh jekel začne z valjanjem pri visoki temperaturi (nad TNRX), sledijo 
vmesni prehodi v bližini spodnje temperature rekristalizacije, zato da se med posameznimi 
prehodi proces rekristalizacije ustavi.[3] Končno valjanje je izrednega pomena in običajno 
poteče v temperaturnem območju med temperaturo nerekristalizacije in temperaturo 
transformacije avstenita v ferit, kar povzroči interkristalne napake in deformacijo avstenitnih 
zrn (popačenje mej zrn), v nekaterih primerih tudi deformacijske dvojčke. Več mej pomeni 
večje število nukleacijskih mest za nukleacijo ferita, kar vodi do razvoja bolj fino zrnate 
mikrostrukture. V nasprotnem primeru, če bi končna deformacija potekala nad temperaturo 
nerekristalizacije (višja temperatura zaključevanja), bi dobili večja rekristalizirana avstenitna 
zrna, bolj podobnih oblik in velikosti, ter po transformaciji večja feritna zrna in posledično nižjo 
žilavost.[6] Temperaturo nerekristalizacije zvišamo npr. z dodajanjem niobija (ob konstanti 
vrednosti ogljika), kjer začetno grobo valjanje poteka pri višjih temperaturah, kjer je potrebna 
manjša sila valjanja z omejeno deformacijsko utrditvijo valjanca. V delu deformacijskega 
utrjevanja pa ob padanju temperatur sile praviloma naraščajo, saj se gostota dislokacij hitro 
kopiči na kristalno mejo, s tem pa se znižuje gonilna sila rasti zrna. Po zadnjem valjanju lahko 
sledi direktno kaljenje (odvisno od tehnološkega postopka) ter zatem popuščanje, da dobimo 
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željeno kombinacijo trdnosti, trdote in žilavosti. Običajno pa se kaljenje izvaja z 
reavstenitizacijo s ponovnim ogrevanjem plošče, ki je bila prej prosto ohlajena na zraku ali 
prisilno ohlajena z vodno prho.[9]  
Pri reavstenitizaciji pred kaljenjem se niobij ne raztopi popolnoma v avstenitno osnovo, zato 
NbC zavira avstenitno rast. Podobno delujejo tudi titanovi nitridi, ki so obstojni tudi do višjih 
temperatur.[7,8] Vpliv niobija za udrobnitev pa pri plastični predelavi lahko povečamo z 
molibdenom, saj skupaj povečujeta upor  proti rasti kristalnih zrn (solute drag), močno zavirata 
rekristalizacijo ter vplivata na udrobnjevanje in fazno transformacijo avstenita v ferit.[8] 
Predvsem od vsebnosti niobija v jeklu je torej odvisna temperatura nerekristalizacije, zato lahko 
z njim kontroliramo, v kolikšnem obsegu želimo deformirati jeklo v področju pod TNRX.
[7] V 
praksi pa vemo, da je temperatura nerekristalizacije v resnici odvisna tudi od deformacije tik 
pred prehodom v pričakovano področje nerekristalizacije. Mikrolegirne elemente s pridom 
izkoriščamo tudi za končne funkcijske karakteristike, npr. pri varjenju za kontrolo TVC, saj 
nukleacijska mesta omogočajo nastanek intragranularnega acikularnega ferita, ki zavira rast 
razpok in poveča trdnost zvarov na jeklih HSLA.[8]  
Za doseganje željenih lastnosti jekel HSLA je torej potrebna uporaba ustreznih legirnih 
elementov (zlitinsko utrjevanje, doseganje ustrezne prekalitve, ohranjanje ustrezne varivosti v 
relaciji s CEV,… ) v točno določeni količini, veliko pozornosti pa je potrebno nameniti sami 
tehnološki poti, v kateri je močno vključena plastična predelava za razvoj končnega zrna. Pri 
plastični predelavi je pomembno dobro nadzorovanje temperatur, še posebej pomembna je 
temperatura zaključevanja in posledično končnega valjanja (FRT), saj ima velik vpliv na 
velikost in razporeditev zrn in s tem na končne karakteristike jekla po toplotni obdelavi. To 
pomeni, da lahko z enako kemijsko sestavo in različno izvedbo plastične predelave pričakujemo 
različne končne karakteristike.[3]  
 
2.5. Jeklo S960QL 
S960QL je polno pomirjeno mikrolegirano visokotrdno konstrukcijsko jeklo, ki dosega 
napetost tečenja 960 MPa do debeline 50 mm. Gre za jeklo z najvišjo mejo tečenja znotraj 
standarda EN10025:6.[13] Nad tem obstajajo komercialna jekla izvedenk jekla S960QL, npr. 
S1100QL in S1300QL. Zadnje še ni pokrito z nobenim standardom izdelave. S960QL je 
poboljšano jeklo, torej je bilo direktno ali z reavstenitizacijo kaljeno in kasneje popuščano (z 
oznako Q), kar daje materialu odlično razmerje med trdnostjo in žilavostjo. Jeklo S960QL je 
primerno za obločno varjenje in se zaradi svojih lastnosti največ uporablja v transportu in 
gradbeništvu. Predpisana minimalna natezna trdnost znaša od 980 MPa do 1150MPa, najmanjši 
zahtevani raztezek ob porušitvi pa 10 % pri debelini plošče med 3 mm in 50 mm. Test udarne 
žilavosti oz. Charpy-jev udarni preizkus za to kvaliteto poteka pri temperaturi -40 °C z 
minimalno 27 J v prečni smeri (z oznako L) in dodatno po dogovoru, skladno s pripadajočo 
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tabelo. Rezultati so predstavljeni v tabeli 1. Jeklo S960QL ima kemijsko sestavo, kot je 
prikazana v tabeli 2. [13, 14] 
Tabela 1: Udarna žilavost v prečni in vzdolžni smeri za jeklo S960QL [13] 
Temperatura 0 °C -20 °C -40 °C 
Prečna smer 35 J 30 J 27 J 
Vzdolžna smer 50 J 40J 30 J 
 
Tabela 2: Kemična sestava pomirjenega jekla S960QL pred ulivanjem po standardu 
EN10025:6, w/%.[13] 
Element C Si Mn P S N B Cr 
Max. % 0,20 0,80 1,70 0,020 0,010 0,015 0,0050 1,50 
Element Cu Mo Nb Ni Ti V Zr CEV 
Max. % 0,50 0,70 0,060 4,00 0,050 0,120 0,150 0,82 
 
Ogljikov ekvivalent CEV (po IIW) se izračuna po sledeči enačbi (2.2): 











2.6. Splošno o valjanju 
Valjanje je eden izmed osnovnih tehnoloških postopkov plastičnega preoblikovanja. Pri 
postopku valjanja se preoblikovanec premika skozi vzporedna, nasproti vrteča se valja, ob tem 
pa se mu presek zvezno spreminja. Valjanje delimo glede na obliko polizdelka, temperaturo, 
pri kateri proces poteka in glede na kinematiko procesa. Glede na obliko ločimo valjanje 
ploščatih izdelkov in valjanje profilov. Glede temperature valjanje ločimo na hladno, kjer je 
temperatura deformacije nižja od temperature rekristalizacije materiala, ter na vroče, kjer 
deformacija poteka pri temperaturi, ki je višja od temperature nerekristalizacije valjanega 
materiala.[10]   
 
Valjanec vhodnih dimenzij (h0, l0 in b0) pride do delovnih valjev in se ju dotakne. Ob stiku 
morajo valji na valjanec delovati z dovolj veliko silo v smeri valjanja, ki valjanec povleče v 
preoblikovalno območje med valjema ld (glej sliko 2). Pri tem pomembno vlogo igra prijemni 
kot valjanja α0, ki je odvisen od polmera delovnih valjev (R) in redukcije.
[10] V primeru, da je 
dejanski kot večji od prijemnega največjega kota, bo valjanec odbilo. Zadnje je vezano na torni 




Slika 2: Geometrija preoblikovalnega območja. [10] 
Valjanec potuje med delovnima valjema, pri tem pa se mu spreminjajo vse tri dimenzije 
oziroma vsaj dve. Ob izhodu iz preoblikovalnega območja (med točkama B0 in B1, kar 
imenujemo valjčna reža s0) se debelina valjanca zmanjša za Δh, s h0 na h1. Zaradi zakona o 
ohranitvi volumna vemo, da se mu ob tem povečata dolžina za Δl na l1 in širina za Δb na b1, 
oziroma širina lahko ostaja konstantna. Deformacije zapišemo tako, kot prikazuje enačba 2.3, 
kjer εh predstavlja logaritemsko deformacijo v smeri višine, εb logaritemsko deformacijo v smeri 
širine in εl logaritemsko deformacijo v smeri dolžine: 
 𝜀ℎ + 𝜀𝑏 + 𝜀𝑙 = 0  2.3 
 
V primeru, da se material med procesom valjanja ne širi, sta si logaritemski deformaciji v smeri 
višine in širine po absolutni vrednosti enaki (enačba 2.4): 
 −𝜀ℎ = 𝜀𝑙 2.4 
 
Da se valjanje začne, mora biti izpolnjen pogoj za prijemanje valjev. Delovna valja morata na 
valjanec delovati s tolikšno silo, da ga potegneta v preoblikovalno območje. Pogoj zapišemo z 
naslednjo enačbo (enačba 2.5), ki povezuje torni koeficient ter tangencialno silo FR: 
 𝐹𝑁 𝑠𝑖𝑛𝛼 <  𝜇𝐹𝑁 𝑐𝑜𝑠𝛼  2.5 
 




Slika 3: Pogoj prijemanja valjev. [10] 
 
2.7. Trenje med valjanjem 
Na območju stika med valji in preoblikovancem delujejo sile trenja, ki preoblikovanec 
povlečejo v preoblikovalno območje. Sile trenja so odvisne od koeficienta trenja, koeficient 
trenja pa je pri vročem valjanju odvisen od preoblikovalnosti materiala, temperature valjanega 
materiala, obodne hitrosti valjev in površinske lastnosti valjev. Z višanjem temperature valjanja 
se povečuje preoblikovalnost, ki ugodno vpliva na prijemne pogoje valjev. Pri določenih 
temperaturah pa se torni koeficient lahko zmanjša, kar povzroči slabše prijemne pogoje (prihaja 
lahko do zdrsov). Koeficient trenja v splošnem z naraščanjem temperature pada (slika 4). 
Prijemni kot valjev pa se manjša z višanjem hitrosti valjanja, zato je v prvih prevlekih grobega 
valjanja potrebna pazljivost.[10, 18] 
 
 
Slika 4: Padajoča odvisnost koeficienta trenja od temperature. [18] 
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2.8. Vroče valjanje in temperatura valjanja 
Vhodni material za plastično predelavo so veliki polizdelki, kot so slabi, ingoti, blumi in 
gredice. Ker so ti polizdelki preveliki in brez potrebnih karakteristik za končno aplikacijo, jih 
je treba plastično deformirati v končne izdelke manjših dimenzij. Kot primer v podjetju SIJ 
Acroni take polizdelke predstavljajo slabi do velikosti 250 mm ×2060 mm ×dolžina. Vroče 
valjanje poteka na temperaturi višji od temperature nerekristalizacije. Material zato predhodno 
z ustreznim temperaturnim profilom segrejemo na temperaturo avstenitizacije v industrijskih 
(potisnih) pečeh, ki omogočajo doseganje visokih temperatur, v avstenitnem rekristalizacijskem 
področju jekel (za jekla HSLA običajno med 1200 °C in 1250 °C). Pri plastični deformaciji, ki 
v prvem delu poteče v temperaturnem območju rekristalizacije, v materialu istočasno potekata 
procesa utrjevanja in mehčanja (dinamična poprava ter rekristalizacija). Pri nizkih hitrostih 
deformacije v celoti poteče dinamična rekristalizacija. Če valjanje poteka pri visoki hitrosti 
deformacije, pa material lahko le delno rekristalizira. V materialu tako istočasno dobimo dve 
različni mikrostrukturi, kar lahko vodi do nižje meje plastičnosti materiala in žilavosti v 
končnem stanju.[11,12] 
Temperatura je izjemno pomemben tehnološki parameter saj vpliva tako na valjani material, 
kot tudi na valjalni stroj, predvsem na obremenitve delovnih valjev, ki so v neposrednem stiku 
z vročim preoblikovancem. Toplota se tako prevaja iz vročega valjanca na delovne valje, ki 
imajo mnogo nižjo temperaturo. Delovni valji se pri tem segrevajo, še posebno v površinskih 
plasteh. Zaradi neenakomernega segrevanja delovnih valjev v vzdolžni osi nastane termična 
bombiranost valjev. Kontrola bombiranosti je pomembna, saj poleg kreiranja ustrezne velikosti 
zrna načrtujemo tudi ustrezno ravnost plošč.[10] 
Med vročim valjanjem se valjancu temperatura znižuje. Med vsakim prehodom se mu zniža 
zaradi toplotnih izgub. Toplotne izgube nastopijo zaradi sevanja in prestopa toplote 
(konvekcija) iz valjanca na okolico, prevajanja toplote iz valjanca na valje ter valjčno progo in 
zaradi odvodov toplote, ki so posledica odbrizgavanja škaje, hladilne vode za valje,…[10,11] 
 
Slika 5: Prenosi toplote med valjanjem. [10] 
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Na temperaturo valjanja in njene spremembe vplivajo tudi temperatura, na katero segrejemo 
surovec pred valjanjem, čas zadrževanja na temperaturi za ustrezno temperaturno 
homogenizacijo, skupni čas valjanja (tempo valjanja), čas, ki preteče do prvega prehoda in čas 
med posameznimi nadaljnjimi prehodi, koliko časa je valjanec v neposrednem stiku z delovnimi 
valji in kolikšen delež deformacijskega dela se pretvori v toploto. Prispevek škajanja običajno 
zanemarimo. Med samim procesom vročega valjanja se valjancu temperatura površine močno 
zniža, ko pride v stik s hladnimi valji, medtem pa se mu temperatura v notranjosti zviša zaradi 
pretvorbe deformacijskega dela v toploto. Prisotnost neenakomernega temperaturnega profila 
in podhlajene površine bomo dokazali z modelsko rešitvijo tudi z realnim testom valjanja jekla 
S960QL v nadaljevanju diplomskega dela. Kot smo omenili, lahko dobimo precejšnjo 
temperaturno razliko po debelini valjanca, ki se po končanem valjanju le počasi manjša, dokler 
ne pride do relativne izenačitve.[10] 
 
2.9. Sile valjanja 
Med predelavo materiala nanj delujemo s silo, pri tem pa se material upira plastični deformaciji, 
to imenujemo preoblikovalni odpor materiala σd oz. srednji preoblikovalni odpor σdsr. Odvisen 
je od kemične sestave jekla, metalurških karakteristik (kot je npr. kinetika mehčanja), 
temperature, pri kateri deformacija poteka, deformacije, hitrosti deformacije, predhodne 
predelave, trenja v preoblikovalnem območju, geometrije valjev in valjanca ter od natezne sile 
v vzdolžni smeri, kadar valjamo z vlekom. Sila valjanja se izračuna kot integralna vrednost 
porazdelitve normalnega pritiska px v preoblikovalnem območju, kot prikazujeta enačba 2.6 in 
slika 6: 
 











Silo valjanja (F) lahko za praktično uporabo izračunamo z modelom po Simsu, kot produkt 
srednjega preoblikovalnega odpora (σdsr), dotikalne površine (A) in geometrijskega faktorja QF, 
kot prikazuje enačba 2.7.  
 
Za izračun srednjega preoblikovalnega odpora moramo najprej izračunati napetost tečenja σf, 
pogosto to storimo z enačbo po Hajduku (enačba 2.8). Za izračun moramo poznati temperaturo 
valjanca (𝜗), deformacijo (𝜀) in hitrost deformacije (𝜀̇) ter konstante potrebne za izračun (𝜎f0, 
 𝐴1,  𝐴2,  𝐴3,  𝑚1,  𝑚2,  𝑚3). 
 𝜎𝑓 =  𝜎𝑓0 𝐴1𝑒
−𝜗𝑚1  𝐴2𝜀
𝑚2  𝐴3𝜀̇
𝑚3   2.8 
 
V našem primeru pa smo uporabili podobno enačbo (enačba 2.9), katere avtorja sta Hansel in 
Spittel. Parametri B, m1, m2, m4, m5,m7, m8 so konstante za izračun, e predstavlja matematično 
konstanto (Eulerjevo število), ostali parametri pa so enaki, kot pri Hajdukovi enačbi. [23] 
 𝜎𝑓 = 𝑒
𝐵 ∙ 𝑒𝑚1∙𝜗 ∙ 𝜀𝑚2 ∙ 𝑒(𝑚4/𝜀) ∙ (1 + 𝜀)𝑚5∙𝜗 ∙ 𝑒𝑚7∙𝜀 ∗ 𝜀̇𝑚8∙𝜗 2.9 




  2.10 
 






































Za izračun geometrijskega faktorja moramo najprej določiti nevtralno linijo hn s pomočjo 
















 ln (1 − 𝑒)]] 
2.12 
 
Po potrebi lahko izračunamo še moment valjanja. Če imata oba valja enak premer in enak 
specifičen pritisk enakomerno razporejen, uporabimo enačbo 2.13. Parameter r predstavlja 
ročico valjanja, ki je približno polovica preoblikovalne dolžine. [10] 




 𝐹 = 𝜎𝑓𝑠𝑟 𝐴𝑄𝐹 2.7 
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2.10. Temperaturni model 
Za določitev temperatur valjanja smo uporabili metodo končnih razlik. Metoda končnih razlik 
je numerična analizna tehnika za določanje približnih vrednosti za reševanje inženirskih 
problemov. V našem primeru je bila uporabljena enodimenzionalna metoda končnih razlik, 
eksplicitna metoda, parabolični tip diferencialne enačbe. Osnovna enačba nam pove, da je 
enojni odvod po času enak dvojnemu odvodu po dolžini. Za simulacijo je bila uporabljena 
difuzijska enačba (enačba 2.14). Upoštevali smo toplotno difuzivnost (a), ki je odvisna od 
specifične toplote (𝑐𝑝), specifične gostote (𝜌) in toplotne prevodnosti (𝜆) materiala, v 
odvisnosti od temperature. [22] 
 𝑎 = 𝜆/ (𝜌 ∙ 𝑐𝑝) 2.14 
 
Z relativno nizko toplotno prevodnostjo jekel je s tem tudi omejenučinek odvajanja toplote, če 
primerjamo čiste kovine z visokimi vrednostmi toplotne prevodnosti. V enačno 2.14 
imenovalec predstavlja toplotno kapaciteto jekla (𝜌 ∙ 𝑐𝑝), ki določa odzivnost jekla na 




3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del diplomske naloge sestoji iz laboratorijske simulacije izvedene na 
simulatorju termomehanskih metalurških stanj Gleeble 1500D s popisom napetosti tečenja 
preiskovanega jekla in dejanskimi industrijskimi meritvami na valjalnem stroju debele 
pločevine.  
 
3.1. Termomehanski simulator metalurških stanj Gleeble 1500D 
Za simulacije preoblikovalnih postopkov s tlačnim preizkusom uporabljamo simulator 
termomehanskih metalurških stanj Gleeble 1500D (slika 7). Gleeble 1500D simulira 
poenostavljene pogoje in procese pri predelavi in obdelavi materialov, s katerimi se soočamo 
pri metalurgiji in tudi drugod. Naprava je računalniško vodena, tako imamo popoln nadzor nad 
temperaturo, deformacijo in hitrostjo deformacije, kar zagotavlja ponovljive rezultate. Na 
napravi Gleeble 1500D lahko izvajamo vroče tlačne preizkuse pri konstantni hitrosti 
deformacije, temperaturno vodene večstopenjske preizkuse in tudi druge preizkuse. Tipični 
pogoji za izvedbo tlačnih preizkusov v vročem z uporabo naprave Gleeble 1500D so 
predstavljeni v spodnji tabeli (tabela 3).[15]  
Tabela 3: Tipični pogoji za izvedbo tlačnih preizkusov v vročem. 
Premor med deformacijami Minimalno 50 ms 
Dejanska deformacija 0,8 (enostopenjski preizkusi) 
Deformacijska hitrost 𝜀̇ Tipično 0,001- 10 s-1 
Deformacijska temperatura 20 °C do 1300 °C 
Največja hitrost segrevanja Odvisno od velikosti vzorca 
 
Gleeble 1500D sestavlja: 
• glavni računalnik, s katerega nadzorujemo proces med izvedbo; 
• delovna komora, v kateri preizkus poteka; 
• hidravlika za mehansko obremenitev; 
• sistem za ogrevanje; 
• vakuumska črpalka in 
• terminal. [16] 
Za potek diplomskega dela izvajamo preizkuse na valjastih preizkušancih standardnih dimenzij 
(premer 10 mm in dolžina 15 mm). Valjčki morajo biti za doseganje čim bolj enakih pogojev 
natančno izdelani. Tolerančna meja znaša pet stotink milimetra, neustrezne vzorce pa se zavrže. 
Pred izvedbo preizkusa valjčke izmerimo s kljunastim merilom. Izmerjene dimenzije vnesemo 
v računalnik, kjer določimo tudi preostale parametre, kot so stopnja deformacije, hitrost 
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deformacije, hitrost in čas ogrevanja in temperaturo, pri kateri bo deformacija potekla. Gleeble 
1500D uporablja vrstični programski jezik. Pred preizkusom na vzorec privarimo 
termoelement, s katerim spremljamo temperaturo. Za temperature nad 1000 °C se uporablja 
termoelement tipa S (platina-rodij), za nižje pa termoelement tipa K (NiCr-Ni). Zaradi visokih 
tokov in temu posledično temperatur lahko pride do točkovne zavaritve valjčka na čeljust 
naprave. To preprečimo s tantalovo folijo, ki jo namestimo med valjčkom in čeljustmi. Za 
zmanjševanje trenja med preizkusom uporabljamo grafitno pasto, ki jo nanesemo med vzorec 
in čeljust. Pripravljen vzorec v preiskovalni celici vpnemo med čeljusti ter termoelement 
priključimo na terminal. Ker preizkus v celici poteka pri visokih temperaturah ga izvajamo v 
vakuumu. Zaradi vakuuma ne pride do oksidacije površine, ki bi lahko povzročila odstopanje 
ali odpad termočlena z vzorca. Ko celico zapremo, počakamo približno 10 minut, da se 
vzpostavi vakuum in nato zaženemo program. Naprava vzorec uporovno segreva s konstantno 
hitrostjo do dosega temperature deformacije. Vzorec se na tej temperaturi zadrži nekaj minut, 
nato pa ga s konstantno hitrostjo deformira do željene stopnje deformacije. Iz naprave dobimo 
sploščen vzorec, ki ga lahko kasneje še mikrostrukturno ovrednotimo. Pregledamo 
mikrostrukturo in določimo velikost primarnih in sekundarnih zrn ter po potrebi prilagodimo 
procesne parametre, ki bodo kasneje uporabljeni v večjih proizvodnjah, da dobimo željeno 
mikrostrukturo in posledično željene mehanske lastnosti.[15, 16, 17] 
 
 





Slika 8: Celica naprave z vidnimi čeljustmi in vročim vzorcem pred deformacijo. [15] 
 
3.2. Valjalni stroj 
Valjanje preiskovanih debelih plošč jekla S960QL je potekalo na reverzibilnem valjalnem 
stroju za valjanje debele pločevine opremljenim s primarnim in sekundarnim odškajevalnikom 
ter stranskimi krčilnimi valji. Proces valjanja poteka preko avtomatiziranega sistema Level 2. 
Osnovni podatki o valjalnem stroju so prikazani v spodnji tabeli (tabela 4). 
Tabela 4: Podatki o valjalnem stroju. 
Dimenzije delovnega valja ∅ 950 / 870 𝑚𝑚 ×  2800 𝑚𝑚 
Dimenzije podpornega valja ∅ 1600 / 1440 𝑚𝑚 ×  2700 𝑚𝑚 
Hidravlični cilinder za nastavitev reže valjev ∅ 1200 / 1100 𝑚𝑚 ×  260 𝑚𝑚 
Največja dopusta sila 60000 𝑘𝑁  (6000 ton) 
Pogon 𝑃 = 2 × 4700 𝑘𝑊 
 
 
Slika 9: Valjalni stroj za valjanje debele pločevine (slika: J. Novak, SIJ Acroni). 
17 
 
Iz valjalnega stroja smo dobili parametre valjanja konkretnih planov prevlekov, ki smo jih 
potrebovali za nadaljnje izračune. Primera dveh planov valjanja, ki smo jih uporabili v 
diplomski nalogi sta prikazana v spodnjih tabelah (tabela 5,tabela 6). Polmer delovnih valjev je 
v naših primerih znašal 450 mm. 
 
Tabela 5: Plan valjanja za prvo ploščo, šarža 308643. 
šarža n hp s0 Δh bp ε έ Ti Ts Tk 
  - mm mm mm mm   s-1 °C °C °C 
308643 1 249,78 242,175 7,605 1583,97 0,031 0,788 0 1228,87 1017,22 
308643 2 243,28 235,553 6,622 1586,4 0,028 0,757 0 1222,78 943,9476 
308643 3 236,78 218,876 16,677 1588,81 0,073 1,635 0 1206,756 938,1504 
308643 4 221,39 203,452 15,424 2261,63 0,073 1,691 1020 1199,918 1028,259 
308643 5 206 187,998 15,454 2266,82 0,079 1,827 0 1191,918 1047,242 
308643 6 190,61 175,055 12,943 2271,92 0,071 2,345 1024 1185,464 1016,657 
308643 7 177,53 155,522 19,533 2276,14 0,118 2,500 0 1170,599 1117,851 
308643 8 158,34 136,366 19,156 2107,04 0,131 2,790 1016 1164,123 1091,784 
308643 9 139,16 116,608 19,758 2100,88 0,157 3,272 0 1151,601 1094,197 
308643 10 119,98 101,063 15,545 2097,65 0,143 3,367 1029 1144,669 1102,73 
308643 11 103,67 87,025 14,038 2092,42 0,150 3,683 0 1129,257 1089,457 
308643 12 89,81 78,722 8,303 2088,89 0,100 4,094 0 983,5645 965,0946 
308643 13 81,67 69,986 8,736 2091,11 0,118 4,137 0 977,3107 908,5889 
308643 14 73,63 62,776 7,21 2093,27 0,109 3,290 900 970,9542 863,7859 
308643 15 66,23 57,237 5,539 2095,19 0,092 2,743 909 963,4573 838,4798 
308643 16 60,43 67,449 0 2096,65 0,000 0,000 893 956,7075 - 
 
Legenda tabele: 
n  številka prevleka 
hp  predvidena debelina 
s0  nastavljena valjčna reža 
Δh  odvzem 
bp  predvidena širina 
ε  logaritemska deformacija 
𝜀̇ hitrost deformacije 
Ti  izmerjena temperatura (s pirometri) 
Ts  simulirana temperatura 




Tabela 6: Plan valjanja za drugo ploščo, šarža 308643 
šarža n hp s0 Δh bp ε έ Ti Ts Tk 
  - mm mm mm mm   s-1 °C °C °C 
308643 1 249,76 242,129 7,631 1583,82 0,031 0,791 0 1228,87 1017,349 
308643 2 243,26 235,519 6,61 1586,25 0,028 0,758 0 1222,78 943,972 
308643 3 236,76 218,8 16,719 1588,66 0,074 1,638 0 1206,756 938,206 
308643 4 221,36 203,394 15,406 2263,56 0,073 1,691 1023 1199,918 1028,249 
308643 5 205,97 187,916 15,478 2268,75 0,079 1,829 0 1191,918 1038,595 
308643 6 190,58 175 12,916 2273,85 0,071 2,344 1018 1185,464 1018,493 
308643 7 177,49 155,553 19,447 2278,07 0,118 2,494 0 1170,599 1093,663 
308643 8 158,43 136,554 18,999 2106,98 0,130 2,776 1022 1164,123 1085,993 
308643 9 139,36 117,151 19,403 2100,81 0,153 3,232 0 1151,601 1088,496 
308643 10 120,29 101,338 15,813 2097,57 0,145 3,384 1023 1144,669 1098,238 
308643 11 104,09 87,423 13,915 2092,34 0,148 3,654 995 1129,257 1081,276 
308643 12 90,31 79,597 7,826 2088,82 0,094 4,545 1045 983,5645 984,181 
308643 13 82,18 70,918 8,679 2094,54 0,115 4,093 939 977,3107 963,916 
308643 14 74,13 63,638 7,28 2096,7 0,108 3,262 924 970,9542 941,074 
308643 15 66,56 57,688 5,95 2098,67 0,098 2,793 943 963,4573 925,69 
308643 16 60,46 67,477 0 2100,21 0,000 0,000 934 956,7075 - 
 
Legenda tabele: 
n  številka prevleka 
hp  predvidena debelina 
s0  nastavljena valjčna reža 
Δh  odvzem 
bp  predvidena širina 
ε  logaritemska deformacija 
𝜀̇ hitrost deformacije 
Ti  izmerjena temperatura (s pirometri) 
Ts  simulirana temperatura 





3.3. Metalografske preiskave 
3.3.1. Priprava vzorcev  
Za mikroskopiranje je potrebno vzorce jekla metalografsko pripraviti. Priprava je potekala v 
metalografskem laboratoriju v podjetju SIJ Acroni d.o.o. na oddelku za raziskave in razvoj. V 
proizvodnji iz zvaljane plošče odrežejo manjši reprezentativni kos in ga pošljejo na oddelek za 
raziskave in razvoj. Dani kos jekla je prevelik za zalivanje, zato ga najprej prežagamo na žagi 
Struers Discotom-6 (slika 10A), ki uporablja rezila iz silicijevega karbida, da dobimo vzorec 
primerne velikosti. Rezanje poteka brez ogrevanja vzorca, da ohranimo vse potrebne 
karakteristike, ki jih opazujemo. Prežagan vzorec nato vstavimo v napravo za zalivanje vzorcev 
v bakelit Struers CitoPress-20 (slika 10B). Vzorec postavimo v napravo in vanjo natresemo 
zrna bakelita. Uporabljata se dve vrsti bakelita, prevodni in neprevodni balekit. Prevodni bakelit 
se uporablja za pripravo vzorcev, ki bodo pregledani pod elektronskim mikroskopom, 
neprevodni pa za vse ostale vzorce. Zalite vzorce vstavimo v posebno držalo (slika 11A), ki ga 
nato vpnemo v napravo za  grobo brušenje z brusnim kamnom Struers AbraPlan-10 (slika 11B). 
Zatem sledi brušenje z brusnimi papirji na napravah Struers TegraPol-31 in Struers Tegramin-
30 (slika 12A). Brušenje na teh dveh napravah poteka v več stopnjah z različnimi brusnimi 
papirji. Za brušenje uporabljamo brusne papirje zrnatosti 120, 150, 300, 350, 1000, in 1200. 
Držalo vstavimo v napravo in poženemo program, ki deluje tri minute, po pretečenem času 
zamenjamo brusni papir za bolj fino zrnatega. Ko obdelamo vse zrnatosti sledi poliranje na 
Struers AbraPol-20 (slika 12B), ki za polirno sredstvo uporablja glinico, z velikostjo delcev 
0,05 µm. Po končanem poliranju vzorce kar se da hitro splaknemo z destilirano vodo in 
alkoholom ter jih posušimo z vročim zrakom. Zatem pa sledi še jedkanje z 2 % ali s 5 % 
raztopino (HNO3) nitala in alkohola. 
 
 




Slika 11: A) Držala za vzorce, B) Naprava za grobo brušenje s kamnom. 
 





3.3.2.   Mikroskopska analiza  
Na oddelku za raziskave in razvoj v podjetju SIJ Acroni d.o.o., kjer smo izvajali mikroskopsko 
analizo, smo za ogled mikrostrukture uporabili optični mikroskop proizvajalca Zeiss. 
Mikroskop omogoča opazovanje večjih vzorcev pri različnih svetlobah, izbiramo lahko med 
svetlim in temnim poljem, mogoče pa je tudi opazovanje v diferenčno-interferenčnem kontrastu 
in polarizirani svetlobi. Mikroskop je opremljen tudi z digitalno kamero, s katero zajamemo 
sliko, ki se nam izriše na računalniku poleg mikroskopa. Programska oprema pa nam omogoča 
nadaljnjo analizo zajetih slik, namreč lahko določamo velikosti zrn, deleže faz in drugo. [19, 20] 
V primeru mikrolegiranih jekel je klasično določanje velikosti zrna zaradi neizrazitega 
kontrasta, v relaciji z neizrazito kristalno mejo, oteženo. Zato se za določevanje, še posebej za 
porazdelitev zrn, poslužujemo FE-SEM posnetkov z ustrezno povečavo. 
Kot sem že omenil, smo za natančnejše mikroskopiranje uporabili tudi vrstični elektronski 
mikroskop znan pod kratico SEM (Scanning electron microscope). Elektronski mikroskop je 
sestavljen iz vira elektronov (elektronska puška), stolpa v katerem so elektromagnetne leče, 
detektorjev za odbite elektrone, vakuumske komore za vzorec, računalnika ter vakuumske 
črpalke. Deluje na principu obstreljevanja vzorca s curkom elektronov, s premerom manj kot 
en nanometer, kar omogoča izredno visoke ločljivosti mikroskopiranja. Elektroni se od vzorca 
različno odbijajo in potujejo nazaj proti detektorjem, s katerimi nam računalnik izriše sliko. 
Poleg odbitih elektronov detektorji zaznavajo tudi sekundarne in Augerjeve elektrone in 
elektromagnetno valovanje. Zaznavajo tudi rentgensko sevanje, s čimer dobimo informacije o 
kemijski sestavi preiskovanega vzorca. Zaradi majhne mase elektronov, mora biti v notranjosti 
mikroskopa vakuum, saj v nasprotnem primeru ne bi dobili natančnih rezultatov. Velika 
prednost elektronskega mikroskopa pred optičnim je tudi globinska ostrina, zaradi česar 
dobimo dobro prostorsko predstavo o obliki površine vzorca, kar je za jekla HSLA za določanje 
primarnih avstenitnih zrn izjemnega pomena. V podjetju SIJ Acroni d.o.o. za elektronsko 
mikroskopiranje uporabljajo mikroskop FE-SEM proizvajalca ZEISS, ki je prikazan na sliki 
13.[20, 21] 
Slike posnete na vrstičnem elektronskem mikroskopu smo nato prenesli na računalnik in izvedli 
analizo. V program ImageJ smo uvozili posnetek mikrostrukture ter s funkcijo svinčnik zrisali 
obrobe kristalnih mej prvotnih avstenitnih zrn. Po končanem risanju smo sliki povečali kontrast 
s tem, da smo ozadje spremenili v belo barvo, izrisane črte pa v črno. Določili smo še merilo 
ter zatem v programu izbrali, katere podatke želimo pridobiti iz slike. Ko smo program zagnali, 
nam je le-ta preštel zrna, ki smo jih obrobili, ter določil njihove velikosti. Dobljene podatke 
smo nato prenesli v Excelovo datoteko, kjer smo naredili tabelo za vse štiri primere in izračunali 




Slika 13: Vrstični elektronski mikroskop FE-SEM ZEISS SUPRA 55VP. 
 
3.4. Izdelava krivulj tečenja 
V prvi fazi izdelave diplomske naloge je bilo z uporabo termomehanskega simulatorja Gleeble 
1500D izvedenih več simulacij, pri različnih pogojih. Ogrevanje in ohlajanje vzorcev je 
potekalo po naslednjem programu: 
• hitrost ogrevanja: 3 °C/s do 1250 °C; 
• čas držanja na temperaturi 1250 °C: 180 s; 
• hitrost ohlajanja na temperaturo deformacije: 3 °C/s; 
• čas držanja na temperaturi deformacije pred deformacijo: 60 s; 
• deformacija; 
• ohlajanje preizkušanca po deformaciji: prisilno ohlajanje s stisnjenim zrakom (7 bar). 
Spreminjali smo dva parametra, temperaturo pri kateri poteka simulacija in hitrost deformacije. 
Vzorce jekla S960QL smo deformirali pri treh različnih hitrostih deformacije, pri 0,1 , 1 in 10 
na sekundo. Pri vsaki hitrosti deformacije smo simulacijo izvedli pri devetih različnih 
temperaturah. Vrednosti temperatur so se dvigale za 50 °C in so se gibale od 800 °C do 1200 
°C. Simulacije so potekale v deformacijskem območju od 0 do 0,8. Dobljene podatke iz 
simulatorja Gleeble 1500D nam računalnik zapiše v obliki datotek D01, v primeru slabih 
rezultatov, ko je bilo izvedenih več simulacij pri istih pogojih, pa so rezultati zapisani v obliki 
D02 in D03. V mapi z rezultati izberemo datoteko z najboljšimi, ki jo prepoznamo po najvišji 
številki poleg zapisa D0, ostale neuspele teste pa lahko zavržemo. Izbrane datoteke uvozimo v 
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program Origin, ki nam podatke izpiše v obliki tabele. V tabeli poiščemo stolpca z vrednostmi 
napetosti in deformacijami. Ostalih stolpcev za izračun ne potrebujemo. Potrebna stolpca 
osamimo ter ju ustrezno uredimo. Podatke je potrebno množiti z -1, saj so prvotno negativni in 
bi na ta način dobili narobe obrnjene krivulje. Iz dokončno urejenih podatkov izrišemo črtni 
graf (krivuljo) napetosti v odvisnosti od deformacije. Za konec uredimo še abscisno in ordinatno 
os. Začetek obeh postavimo v koordinatno izhodišče, konec pa prilagodimo podatkom. Končna 
deformacija vedno znaša 0,8, medtem ko je kritična, maksimalna napetost odvisna od 
temperature in hitrosti deformacije. Za konec za boljšo preglednost dobljene krivulje z enim 
istim parametrom združimo v en graf. Torej krivulje združimo v dve skupini grafov. Združimo 
krivulje, ki imajo enako hitrost deformacije, in krivulje, ki so nastale pri istih temperaturah 
deformacije.  
Urejene podatke iz simulatorja Gleeble 1500D smo nato vnesli še v program Python in tudi tu 
izrisali krivulje tečenja. Izrisane krivulje nam je nato program Python primerjal in po predhodno 
napisanem programu iz vseh krivulj določil koeficiente, potrebne za izračun napetosti tečenja 
po Hansel-Spittelovi enačbi (enačba 2.9). Iz dobljenih izračunanih koeficientov smo za 
verifikacijo izrisali izračunane krivulje tečenja in jih primerjali s prvotnimi, originalnimi 
podatki iz Gleebla, ter potrdili ustreznost določenih materialnih konstant za nadaljnjo uporabo. 
 
3.5. Simulacija temperatur med valjanjem 
Za določitev temperatur valjanja smo uporabili enodimenzionalno simulacijo (po debelini 
plošče), ki temelji na metodi končnih razlik. V predhodno napisan program smo vpisovali 
potrebne podatke o prevlekih. V program smo morali vpisati podatke o vhodni in izhodni 
debelini pri posameznem prevleku valjanca, njegovo povprečno začetno temperaturo ter čas 
valjanja in reverziranja, ker gre za časovno odvisno nestacionarno odvajanje toplote. Program 
je nato izračunal temperature T ob danem času t in kraju x po debelini valjanca pri izbranem 
prevleku. Za približek temperaturnega padca smo dovolili poenostavljeno povprečenje 
temperatur iz lokacij x: rob, 1/8 od roba, 1/4 od roba in na sredini plošče (1/2). Dobljene 
temperature smo prenesli v program Excel in določili povprečno temperaturo slaba. Iz dobljenih 
vrednosti smo izrisali pripadajočo ohlajevalno krivuljo a dano ploščo. Dobljeno ohlajevalno 
krivuljo pa smo nato primerjali z drugima krivuljama, prvo dobljeno iz temperatur, ki jih je 
izmeril pirometer na valjalnem stroju na površini valjanca, in drugo izrisano s pomočjo 
določevanja temperatur valjanja z uporabo krivulj tečenja, ki so bile narejene na Gleeblu 1500D 
preko napetosti in logaritemskih deformacij doseženih na posamezen prevlek.   
Izvedena simulacija je prvi približek, kjer smo upoštevali le ohlajanje na zraku z upoštevanjem 
naravne konvekcije plinov (2-25 W/m2K) in po izkušnjah določeno vrednost toplotne 
prestopnosti (α =6 W/m2K), torej smo zanemarili ohlajanje valjanca zaradi valjčnic, valjev in 
odškajevalne naprave ter ogrevanje zaradi deformacije med procesom. Pretečeni čas med 
transportom od potisne peči do začetka valjanja se v proizvodnji ne meri, zato smo to vrednost 
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za potrebe simulacije grobo ocenili na eno minuto. Nekaj tednov po že izvedeni simulaciji pa 
smo dobili še dejanske izmerjene transportne čase, ki so zapisani v tabeli 7. Razlika med 
upoštevanim in izmerjenim časom je 40 sekund. Uporabili smo tudi približek, da se debelina 
skokovito spremeni v trenutku na polovici valjanja, torej da je polovico valjanja vhodna 
debelina, drugo polovico valjanja pa izhodna debelina. To bi lahko v prihodnje spremenili, 
vendar v našem primeru to bistveno ne bi vplivalo na obliko ohlajevalne krivulje. Materialne 
lastnosti so bile izbrane za avstenitno jeklo z nekoliko nižjo toplotno prevodnostjo od našega 
preiskovanega jekla S960QL, torej tudi zaradi tega lahko opazimo manjše odstopanje. Gre 
namreč za oceno, kjer se podatki o toplotni difuzivnosti nanašajo na jeklo brez faznih premen 
v delu preiskav. 
Tabela 7: Časi med potisno pečjo in valjalnem strojem. 
 Pretečeni čas v sekundah 
Odprta vrata v peč 0 
Slab gre iz peči 45 
Slab pod odškajevalno napravo 65 





4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1. Kemijska analiza 
Kemijsko analizo smo izvedli na vzorcu, ki smo ga vzeli z valjane plošče. Rezultati kemijske 
analize so prikazani v spodnji tabeli (tabela 8). Rezultati kažejo, da so vrednosti posameznih 
kemijskih elementov ustrezne in ne presegajo zgornje mejne vrednosti, ki jih za jeklo S960QL 
določa standard EN10025:6. 
Tabela 8: Izmerjena kemijska sestava vzorca preiskovanega jekla, w/%. 
C Si Mn P S Cr 
0,177 0,30 1,19 0,006 0,0003 0,910 
Ni Mo Ti Nb N B 
0,450 0,39 0,021 0,024 0,0047 0,0032 
 
 
4.2. Krivulje tečenja 
Na spodnjih slikah so prikazane krivulje tečenja, dobljene iz tlačnih preizkusov z uporabo 
simulatorja Gleeble, pri različnih hitrostih deformacije. 
 
Slika 14: Krivulje tečenja, hitrost deformacije 0,1 s-1. 
Na zgornjem grafu (slika 14) so prikazane krivulje tečenja pri hitrosti deformacije 0,1 s-1 pri 
devetih različnih temperaturah (800 °C - 1200 °C). Kot smo predvidevali, je napetost z višanjem 
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temperature padala. To pomeni, da preoblikovalna trdnost pada z naraščajočo temperaturo in 
raste s padajočo temperaturo, kar navsezadnje pričakujemo tudi v primeru industrijskega 
valjanja. Posledično pričakujemo, da bodo sile, ki obremenijo ogrodje, najvišje v zaključnem 
delu in to na račun znižanih temperatur in materialnega odziva. Pri višjih temperaturah od 1200 
°C do 1000 °C (spodnje krivulje) lahko opazimo, da krivulje ob začetni deformaciji dosežejo 
vrh z maksimalno napetostjo in nato napetost začne padati, kar je posledica dinamičnega 
mehčanja med procesom deformacije. Tako lahko opazimo, da imamo za dano hitrost 0,1 s-1 
popisane krivulje z dinamično rekristalizacijo in brez nje. DRX je posledica relativno počasne 
dinamične poprave in s tem bogatenja zrn na dislokacijah. Kot smo omenili, pod temperaturo 
1000 °C izrazitega mehčanja ne zasledimo več. Pri temperaturi nad 1000 °C opazimo, da imamo 
konstantno napetosti v ožjem področju deformacije po ε = 0,3, kar pomeni stacionarno napetost 
na račun utrjevanja in dinamične poprave. Zadnji del navideznega utrjevanja pod 950 °C 
pripisujemo kvaliteti izdelave valjastih tlačnih preizkušancev. 
 
Slika 15: Krivulje tečenja, hitrost deformacije 1 s-1. 
Na sliki 15 so prikazane krivulje tečenja pri hitrosti deformacije 1 s-1 pri devetih različnih 
temperaturah. Tudi v tem primeru se nam napetost z naraščanjem temperature ustrezno 
zmanjšuje. Tudi tu je pri višjih temperaturah prisotna dinamična rekristalizacija, vendar slednja 
ni prisotna do tako nizkih temperatur kot pri hitrosti deformacije 0,1 s-1 (slika 14), torej zaradi 
hitrejše deformacije dinamično mehčanje tu ne poteče v tolikšni meri. DRX še lahko opazimo 
pri krivulji s temperaturo deformacije 1100 °C in višjih, pri nižjih pa je glavni mehanizem 
mehčanje DRV. Tudi tu je vidno naraščanje krivulj v zaključni fazi preizkusa na račun 




Slika 16: Krivulje tečenja, hitrost deformacije 10 s-1. 
Na sliki 16 so prikazane krivulje tečenja pri hitrosti deformacije 10 s-1 pri desetih različnih 
temperaturah. Tudi v tem primeru lahko vidimo trend nižanja napetosti z naraščanjem 
temperature. Zaradi visoke hitrosti deformacije pa v tem primeru ni opaznega izrazitega 
dinamičnega mehčanja pri nobeni od krivulj, niti pri 1200 °C ne. Vidimo pa, da je trend 
napetosti večji ravno pri najvišji hitrosti deformacije. Iz tega lahko sklepamo, da se 
preoblikovalna trdnost povečuje ne samo z nižanjem temperature deformacije, ampak tudi z 
višanjem hitrosti deformacije, zato pogosto izrisujemo diagrame, ki prikazujejo odnose med 




4.3. Simulacija krivulj tečenja 
Z uporabo programa Python izvedemo fitanje krivulj, kjer iz podatkov tlačnih preizkusov 
izračunamo koeficiente za izračun napetosti tečenja. Problem fitanja je iskanje parametrov, ki 
bodo najbolje opisali družino krivulj. Družina krivulj je parametrizirana s hitrostjo deformacije 
in s temperaturo (to pomeni, ena krivulja pri eni kombinaciji hitrosti deformacije in 
temperature), mi pa iščemo koeficiente, ki bodo najbolje opisali določeno skupino krivulj 
(družino krivulj), ki opisuje nek material. Ker podatki pogosto vključujejo tudi del, ki za 
krivulje tečenja ni pomemben, na prvem koraku odstranimo nepomembne podatke (meritve pri 
preveliki deformaciji, ko se eksperiment že konča, in pri premajhni deformaciji - elastičen del). 
Ker se eksperimenti izvajajo pri različnih hitrostih vzorčenja meritev, so meritve pred 
procesirane tako, da ima vsaka krivulja enako število meritev. Brez tega koraka bi bile pri fitu 
bolj upoštevane meritve pri nižjih hitrostih deformacije, saj vsebujejo večje število merilnih 
točk (ker eksperiment traja dlje), zato krivulje z linearno interpolacijo med pravimi meritvami 
ponovno vzorčimo na isto število točk za vse krivulje. Meritve in enačba so pred fitanjem 
logaritmirani, saj tako sistem enačb za fit postane linearen. Eden izmed razlogov, zakaj je že 
osnovna enačba takšna, kakršna je, je tudi v tem, da je bil v preteklosti, ko še ni bilo 
računalniških metod, za fit kompleksnih sistemov enačb edini način za fitanje ročno reševanje 
sistema linearnih enačb, vendar sistem nelinearnih enačb hitro postane prezahteven za reševanje 
na roko. Oblika enačb, na katere fitamo, je tako kompromis med resničnimi odvisnostmi tekom 
eksperimenta in zmožnostjo za fitanje družine krivulj. Logaritmiran sistem enačb oz. meritev 
potem rešimo z metodo najmanjših kvadrantov (metoda numpy). 
Dobljene koeficiente smo nato vnesli v enačbo 2.9 in izračunali napetosti. Izračunani koeficienti 
so zapisani v spodnji tabeli (tabela 9). Ujemanje med krivuljami tečenja, dobljenimi iz tlačnih 
preizkusov, in izračunanimi krivuljami tečenja iz dobljenih koeficientov je prikazano na 
spodnjih grafih (slika 17, slika 18, slika 19) 
 
Tabela 9: Izračunani koeficienti za določitev napetosti tečenja. 
B m1 m2 m4 m5 m7 m8 
8,472 -0,003077 0,2473 -0,0001021 -0,001202 0,3641 0,0001353 
 
Na spodnjem grafu pri hitrosti deformacije 0,1 s-1 (slika 17) vidimo, da so izračunane krivulje 
tečenja pod 950 °C do 800 °C (polna krivulja), se pravi pri nizkih temperaturah deformacije, 
nekoliko pod surovimi krivuljami tečenja (črtkano). Pri temperaturi 950 °C, še posebej pa pri 
1000 °C, dobimo zelo lepo ujemanje med izračunano in izmerjeno krivuljo, ki pa se z višanjem 
temperature zopet poslabša, predvsem na račun padca napetosti prvotnih krivulj po doseženi 
maksimalni napetosti zaradi dinamičnega mehčanja, česar izračunane krivulje tečenja ne 
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upoštevajo, zato dobimo bolj idealizirane krivulje utrjevanja, ki so tipične za krivulje tečenja z 
utrjevanjem in dinamično popravo.  
 
 
Slika 17: Ujemanje med krivuljami tečenja pri hitrosti deformacije 0,1 s-1 (polna krivulja – 
izračunano; črtkana krivulja - izmerjena). 
Na spodnjem grafu pri hitrosti deformacije 1 s-1 (slika 18) opazimo, da so izračunane krivulje 
pri nizkih temperaturah nad izmerjenimi, vendar že pri okoli 900 °C vidimo, da se krivulji 
začneta lepše ujemati in nad to temperaturo izračunana krivulja pade pod izmerjeno krivuljo 
tečenja. Na splošno so ujemanja med izračunanimi in izmerjenimi krivuljami tečenja pri hitrosti 




Slika 18: Ujemanje med krivuljami tečenja pri hitrosti deformacije 1 s-1 (polna krivulja – 
izračunano; črtkana krivulja - izmerjena). 
Na spodnjem grafu pri hitrosti deformacije 10 s-1 (slika 19) je pri nizkih temperaturah opazno 
veliko odstopanje med krivuljami, od temperature 950 °C navzgor pa je ujemanje lepše, z nekaj 
odstopanji. Vsekakor lahko rečemo, da je ujemanje boljše pri višjih hitrostih deformacije, 
predvsem na račun neizrazitega dinamičnega mehčanja. 
 
Slika 19: Ujemanje med krivuljami tečenja pri hitrosti deformacije 10 s-1 (polna krivulja – 




Na elektronskem vrstičnem mikroskopu SEM smo poslikali izbrane vzorce jekla, ki so 
zanimive s stališča začetnega izoblikovanja mikrostrukture pri valjanju v delu grobega valjanja. 
Posnetki so bili posneti s 1000-kratno povečavo, vzorci pa so bili pred tem jedkani z 2- % 
nitalom za dobro kontrastiranje. Vsi vzorci so bili segreti na 1250 °C ter nato ohlajani na 
temperaturo deformacije, ki je pri primeru dveh vzorcev znašala 1200 °C, pri preostalih dveh 
pa 1100 °C. Pri vseh vzorcih smo izvedli deformacijo do 0,8, hitrost deformacije pa je bila pri 
prvih dveh vzorcih 0,1 s-1, pri drugih dveh pa 1 s-1. Slike mikrostruktur (orisana prvotna 
avstenitna zrna)so prikazane na spodnjih slikah (slike 20- 23). 
 
Slika 20: Mikrostruktura pri hitrosti 
deformacije 0,1 s-1 pri temperaturi 1200 °C 
(oznaka vzorca C063). 
 
Slika 21: Mikrostruktura pri hitrosti 
deformacije 1 s-1 pri temperaturi 1200 °C 
(oznaka vzorca C068). 
 
Slika 22: Mikrostruktura pri hitrosti 
deformacije 0,1 s-1 pri temperaturi 1100 °C 
(oznaka vzorca C062). 
 
Slika 23: Mikrostruktura pri hitrosti 
deformacije 1 s-1 pri temperaturi 1100 °C 







Tabela 10: Povprečne velikosti prvotnih avstenitnih kristalnih zrn v odvisnosti od parametrov 
deformacije. 
Oznaka vzorca C062 C063 C067 C068 
Hitrost deformacije / s-1 









Povprečna velikost zrn (μm) 31,9179 44,1000 28,9445 33,3538 
 
Že pred začetkom raziskav smo predvidevali, da bodo zrna največja pri vzorcu, ki je bil 
deformiran pri višji temperaturi in z manjšo hitrostjo deformacije, najmanjša pa pri vzorcu, kjer 
je deformacija potekala hitreje in pri nižjih temperaturah. Že iz zgornjih slik mikrostruktur je 
razvidno, da ima najmanjša kristalna zrna vzorec oznake C067, največja pa vzorec C063, kar 
potrdi naša predvidevanja. Ta predvidevanja pa lahko dokončno potrdimo z rezultati meritev 
povprečnih velikosti zrn, ki so prikazani v tabeli zgoraj (tabela 10). Kot lahko razberemo iz 
tabele, ima največje povprečno zrno vzorec oznake C063, ki je bil deformiran pri temperaturi 
1200 °C s hitrostjo deformacije 0,1 s-1, najmanjše pa vzorec oznake C067, pri katerem je 
deformacija potekla pri temperaturi 1100 °C s hitrostjo deformacije 1 s-1. Preostala dva vzorca 
imata dokaj podobno veliko povprečno kristalno zrno, malenkost večje je kristalno zrno pri 
vzorcu C068, ki je bil deformiran pri višji temperaturi in nižji hitrosti deformacije kot vzorec 
C062. Iz tega bi lahko predvidevali, da ima temperatura deformacije nekoliko večji vpliv na 
velikost kristalnih zrn kot tipična hitrost deformacije za proces valjanja, vendar razlika ni velika 
in bi za tak zaključek morali izvesti primerjavo pri večjem številu vzorcev. Znano je tudi, da 
pri nižjih hitrostih deformacije dinamično nastala zrna pri visokih temperaturah hitro rastejo. 
Pri večjih deformacijah pa je gostota nukleacije dinamično rekristaliziranih zrn relativno večja 
in ob obliki enostopenjskih krivulj tečenja vemo, da je prisotno izrazito utrjevanje, ki zniža 
gonilno silo za rast zrn. Potrebno je poudariti, da v praksi večina mehčanja poteka s statično 
rekristalizacijo (SRX), saj zaradi največjih dovoljenih obremenitev valjalni stroj (sile, navor) 
doseže le omejeno redukcijo na prevlek. 
 
4.5. Ohlajevalna krivulja dobljena z uporabo krivulj tečenja 
Za primerjavo z enodimenzionalnim modelom (v nadaljevanju simulacijo) in izmerjenimi 
površinskimi temperaturami z dvobarvnimi s pirometri smo določili še ohlajevalno krivuljo z 
uporabo izmerjenih krivulj tečenja. V grafe izmerjenih krivulj tečenja (slike 14, 15, 16) smo 
vnašali dejansko napetost in dejansko deformacijo kot upor materiala v delu preoblikovalne 
cone, preračunano iz valjalnega stroja, in dejansko uporabljeno deformacijo, ter na ta način 
ocenjevali pripadajoče temperature preoblikovalnega dela. Odčitke smo naredili za dve plošči, 
da smo preverili ponovljivost metode. Za vsako ploščo smo odčitali vrednosti temperature pri 
vseh treh hitrostih deformacije. Dobljene rezultate smo vpisali v tabelo 11 in z interpolacijo 
hitrosti deformacije določili temperaturo v določenem prevleku za realno doseženo hitrost 
deformacije. Rezultati so prikazani spodaj, dobljeni ohlajevalni krivulji pa sta prikazani s 
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polnima debelejšima črtama na grafu, na  sliki 24. Takoj opazimo, da napetosti, določene iz 
ogrodja v delu grobega valjanja (do enajstega prevleka), nakazujejo na zelo nizke temperature 
med 1000 °C in 1100 °C. Zanimivo je tudi, da se z meritvami površin z dvobarvnim pirometrom 
celo ujemajo. Zakaj je tako, bo podano v nadaljevanju. 
Tabela 11: Podatki za določitev ohlajevalne krivulje z interpolacijo. 
n σ  ε έ T0,1 T1 T10 Tint 
- MPa - s-1 °C °C °C °C 
1 87,87 0,031 0,788 950 1025 1080 1017 
2 110,48 0,028 0,757 900 950 1020 944 
3 147,14 0,073 1,635 860 920 1005 938 
4 108,75 0,073 1,691 930 1010 1090 1028 
5 103,78 0,079 1,827 950 1025 1110 1047 
6 114,67 0,071 2,345 925 1000 1045 1017 
7 96,43 0,118 2,500 985 1090 1160 1118 
8 102,88 0,131 2,790 970 1045 1150 1092 
9 107,81 0,157 3,272 970 1035 1150 1094 
10 103,93 0,143 3,367 975 1050 1150 1103 
11 111,96 0,150 3,683 950 1030 1135 1089 
12 161,01 0,100 4,094 845 910 1000 965 
13 187,15 0,118 4,137 805 850 945 909 
14 200,64 0,109 3,290 775 825 900 864 
15 205,32 0,092 2,743 750 810 875 838 
 
Legenda tabele: 
n številka prevleka 
σ napetost 
ε logaritemska deformacija 
𝜀̇ hitrost deformacije  
T0,1 temperatura pri hitrosti deformacije 0,1 s
-1 
T1 temperatura pri hitrosti deformacije 1 s
-1 
T10 temperatura pri hitrosti deformacije 10 s
-1 




4.6. Primerjava simuliranih temperatur z izmerjenimi 
S simulacijo z uporabo enodimenzionalnega modela povprečnih temperatur smo dobljeno 
ohlajevalno krivuljo primerjali s temperaturami, ki smo jih ocenili iz sile valjanja in redukcij (z 
izračunom povprečne napetosti določene iz ogrodja) pri valjanju dveh plošč končne debeline 
60 mm. Simulirana ohlajevalna krivulja je nad ostalimi krivuljami, saj smo za čas transporta 
valjanca od potisne peči do valjalnega stroja vzeli grobo oceno 60 sekund, v realnosti pa ta čas 
znaša 100 sekund. Če bi ta podatek dobili prej in ga upoštevali, bi dobili precej lepše ujemanje 
krivulj. Opazimo, da je na določenem delu krivulje, ki prikazuje odnos med časom in 
temperaturo trend zelo podoben, opazno deviacijo opazimo pri prvih prevlekih. Poleg tega smo 
naredili še primerjavo s temperaturami, ki jih na površini izmeri pirometer med samim 
procesom valjanja. Tu nastopi problem, saj je vsaj pri prvih prevlekih grobega valjanja plošča 
le kratek čas pod pirometrom, poleg tega pa sta na plošči prisotni voda in škaja, kar moti 
meritev. Kljub temu pa je ujemanje relativno dobro med izmerjeno temperaturo površine in 
oceno temperatur preko obremenitve valjalnega stroja, vemo tudi, da v primeru obstoja škaje, 
slednja deluje izolativno in ohranja temperaturo pod površino. Ob pregledu tabele 11 lahko 
opazimo, da je uporabljena deformacija oz. redukcija v prvih šestih prevlekih zelo blaga. S tem 
si pojasnimo, zakaj dosegamo relativno visoke povprečne napetosti na ogrodju ob relativno 
nizkih silah. Deformacija namreč poteče v zelo tankem podpovršinskem podhlajenem sloju. 
Na spodnjem grafu (slika 24) je prikazana primerjava med ohlajevalnimi krivuljami, dobljenimi 
na različne načine za dve različni plošči končne debeline 60 mm. Z modro črtkano krivuljo 
prikazano simulacijo ohlajanja na zraku primerjamo s polnima krivuljama rdeče in modre barve 
(z oznakami ●), ki smo ju dobili z odčitavanjem temperatur iz krivulj tečenja, in s krivuljami z 
oznakami ×, ki prikazujejo izmerjene temperature s pirometri na valjalnem stroju. Druga plošča 
je dodana z namenom, da se vidi podobnost odčitanih in izmerjenih temperatur pri obeh ploščah 
in sam proces plastične predelave. S stopničastima krivuljama pa je prikazano spreminjanje 
debeline obeh plošč v odvisnosti od časa, vezano na nastavljeno režo ogrodja. Vidimo, da sta v 




Slika 24: Primerjava ohlajevalnih krivulj testnega valjanja za končno debelino 60 mm. 
 
Na sliki 24 vidimo, da so po čakanju (zadnje štiri oz. tri meritve) temperature, odčitane s 
pomočjo krivulj tečenja, dokaj podobne površinskim temperaturam, merjenim s pirometrom. V 
tem zadnjem temperaturnem področju zaključevanja valjanja smo predvidevali, da so 
temperature, merjene s pirometrom, bolj natančne, saj je pri poznejših prevlekih površina bolj 
čista in ni prisotno toliko primarne škaje in vode, kar lahko potrdimo s krivuljami na sliki 25, 
kjer so v zadnjih prevlekih vrednosti precej bolj skupaj, kot pri začetnih. Omeniti moramo tudi, 
da plošča čaka na zadnje prevleke in s tem postaja temperaturno vedno bolj homogena. 
Kakorkoli, jasno je, da simulacija nakazuje, da s povprečenjem temperatur po preseku lahko 
pričakujemo, da so le-te v resnici višje od izmerjenih. Že zaradi dejstva, da maksimalne 
temperature dosegamo v sredini valjanca. Ker so v zadnjem temperaturnem področju plastične 
predelave temperature merjene s pirometrom (najbolj verodostojne) in še vedno odstopajo od 
simuliranih (delno tudi zaradi uporabljenih materialnih karakteristik avstenitnega nerjavnega 
jekla) za relativno debelo ploščo, lahko predpostavimo, da bi pri tanjšem traku zaradi 
omenjenega temperaturnega gradienta dosegli boljše ujemanje. 
Slika 25 prikazuje primerjavo med površinskimi temperaturami, merjenimi s pirometrom med 
valjanjem. V legendi prvi dve številki pomenita zadnji dve številki oznake plošče, drugi dve 
številki v legendi pa pomenita končno debelino plošče v mm.  
V začetnem delu grobega valjanja (slika 25) na podlagi že predstavljenih rezultatov modela 
sumimo, da so realne temperature po preseku višje od, površinsko izmerjenih. Nekje med 150 
36 
 
in 200 sekundami temperatura začne naraščati in doseže maksimum pri približno 200 sekundah, 
nato pa zopet začne padati. Naraščanje povezujemo tudi s povečevanjem odvzemov v mm in 
posledično se povečuje tudi logaritemska deformacija, s tem pa narašča tudi globina penetracije 
in zajema tudi volumen (po modelu) z ocenjeno višjo temperaturo preoblikovanca. Ta del 
krivulj se celo nekoliko ujema s simulirano krivuljo ohlajanja. Pri času 200 sekund na sliki 24 
so temperature simulacije temperaturnega modela nekoliko pod 1150 °C, temperature iz 
odčitkov krivulj tečenja pa pod 1100 °C. To so razlike, ki so nastale zaradi napačnega časa 
transporta in drugih težav ter so obvladljive z nadaljnjimi približki in nadaljnjimi razlagami teh 
meritev in njihovih interpretacij. Pomembno je, da v področju pod 1100 °C nekako dobimo 
relativno ujemanje, kar nam omogoča tudi splošno napovedovanje prehoda v področju 
izrazitega utrjevanja. Kakorkoli, mislimo, da na enako sestavo proces zaključevanja ni 
ponovljiv, saj je razpon zaključevanja v temperaturnem področju od 950 °C do 850 °C. Glede 
na mikrostrukturno analizo iz prejšnjega dela tudi vemo, da le-ta v korelaciji s temperaturo 




Slika 25: Merjene temperature s pirometrom med valjanjem za plošče končne debeline od 30 
































4.7. Primerjava napetosti 
Spodnji graf (slika 26) prikazuje primerjavo napetosti izračunane po Simsu (z uporabo skupne 
izmerjene sile na ogrodju) in po Hansel-Spittelu (upoštevana temperatura po modelu). Napetost 
po Simsu smo določili iz podatkov o prevlekih, ki smo jih dobili neposredno iz planov valjanja 
na valjalnem stroju, s poudarkom na izmerjeni skupni sili. Za model po Hansel-Spittelu pa smo 
uporabili enačbo 2.9, v katero smo vstavili koeficiente, dobljene iz krivulj tečenja (brez 
mehčanja za določitev maksimalne napetosti) in potrebne podatke o geometriji valjanca iz 
planov prevlekov iz realnega procesa valjanja ter dobljeno simulirano ohlajevalno krivuljo po 
enodimenzionalnem modelu. 
Krivulja napetosti po Simsu (rdeča krivulja) nam pokaže, da se material do tretjega prevleka 
utrjuje, pri tretjem prevleku doseže nekakšen vrh, nato pa sledi padec napetosti, kar lahko 
povezujemo tudi z mehčanjem. V kasnejših prevlekih tak trend opazimo še nekajkrat, vendar 
je manj izrazit. Od enajstega prevleka naprej pa zopet nastopi izrazito utrjevanje. Pri krivulji, 
izračunani po Hansel-Spittelovi enačbi (zelena krivulja), opazimo konstantno utrjevanje do 
trinajstega prevleka. Pri zadnjih dveh prevlekih pa zopet opazimo padec napetosti. Kot lahko 
vidimo na sliki 26, je v začetnih prevlekih med krivuljama dokaj veliko odstopanje. Odstopanje 
povezujemo z izbrano povprečno temperaturo, ki odstopa od temperature podhlajene površine. 
Iz tega sledi tudi sklep, da je realna napetost izračunana iz skupne sile obremenitve ogrodja 
valjalnega stroja v splošnem višja od napovedane, vezana prav na temperaturo. Od sedmega 
prevleka naprej pa je trend dokaj podoben, po enajstem prevleku lahko pri obeh krivuljah 
opazimo zelo izrazito utrjevanje, kar pomeni, da v delu, kjer imamo medsebojno podobnost 
temperatur po modelu, pirometru in preko izmerjenih krivulj tečenja dosegamo podobne 
vrednosti tudi po napetostih, tako po Simsu, kot tudi po Hansel-Spittelu. 
 























4.8. Primerjava sil med napovedano in izmerjeno vrednostjo 
Na spodnjem grafu (slika 27) lahko vidimo primerjavo sil. Primerjali smo sile, ki so bile 
izmerjene na valjalnem stroju (izmerjene sile) med realnim industrijskim procesom valjanja 
plošč, in sile, izračunane z uporabo Hansel-Spittelove enačbe in modelske temperature ter 
kasneje Simsove enačbe. Za določitev napetosti smo uporabili Hansel-Spittelovo enačbo in 
preostale podatke valjanja ter temperature, odčitane iz krivulj tečenja (izračunana sila iz krivulj 
tečenja), ali temperature iz simuliranega modela. Iz napetosti smo nato z uporabo Simsove 
enačbe izračunali tudi sile. Sile smo določili na dva načina, pri prvem z uporabo enačbe za 
model po Simsu, kjer je potrebno upoštevati geometrijski faktor QF, kot je to zapisano v enačbi 
2.7, v drugem primeru pa smo enačbo po Simsu nekoliko poenostavili in smo geometrijski 
faktor preprosto izpustili zaradi bolj praktične uporabe. Z uporabo ocenjenih temperatur iz 
krivulj tečenja dobimo pričakovano zelo dobro ujemanje ( tudi brez upoštevanja geometrijskega 
faktorja). Dobljeni rezultati preostalih dveh izračunanih vrst sil z uporabo temperaturnega 
modela z oz. brez upoštevanja geometrijskega faktorja pa so si zelo podobni, saj je geometrijski 
faktor pri večini meritev znašal približno 1 (običajno malenkost manj kot 1). Kot lahko vidimo 
iz spodnjega grafa, so realne vrednosti sile višje od izračunanih. V začetnih prevlekih z uporabo 
enačbe po Simsu in temperaturnega modela so odstopanja precej velika, saj je realna izmerjena 
sila približno dvakrat večja od izračunane. Do tega je prišlo, ker smo za ta model po Simsu 
uporabili povprečne (višje) temperature, kot so dejanske površinske temperature, izmerjene s 
pirometrom na relativno blage začetne redukcije, ki omogočajo predelavo le v skrajno 
podhlajenem področju. V primeru večjih deformacij pa je pričakovati, da bo napoved sil 
primernejša z uporabo enačbe, ki upošteva temperaturni model. Pri sedmem prevleku lahko 
opazimo (tako kot pri napetosti), da smo se z izračunanimi silami ne glede na metodo zelo 
približali izmerjenim, saj se v tem delu tudi temperaturni model lepše ujema z izmerjenimi 
temperaturami s pirometri. V zadnjih prevlekih pa je ujemanje zopet nekoliko slabše. Trend sil, 
















Izmerjena sila (valjalni stroj) Izračunana sila brez QF (iz krivulj tečenja)




Za potrebe diplomske naloge smo na simulatorju termomehanskih stanj Gleeble 1500D izvedli 
enostopenjske tlačne preizkuse v vročem. Rezultate smo uporabili za: določitev krivulj tečenja, 
izračun parametrov krivulj tečenja za simulacijo po modelu Hansel-Spittel ter določitev 
temperatur valjanja. Iz izmerjenih sil valjanja smo izračunali napetosti tečenja materiala z 
uporabo modela po Simsu. Izmerjene temperature valjanja smo primerjali s temperaturnim 
modelom po metoda končnih diferenc. Z uporabo enačbe za silo valjanja po Simsu in napetosti 
tečenja izračunanimi z modelom po Hansel-Spittelu smo izračunane sile valjanja primerjali z 
izmerjenimi silami valjanja.  
Na osnovi dobljenih rezultatov smo prišli do naslednjih sklepov: 
• Dosežena napetost (maksimalna, stacionarna) je v neposredni relaciji s temperaturo in 
hitrostjo deformacije. 
• Temperatura in hitrost deformacije sta vplivna parametra za razvoj mikrostrukture. Velikost 
zrn je manjša pri nižji temperaturi in višji hitrosti deformacije.  
• Izračunane napetosti po Hansel-Spittel so v dobrem ujemanju z izmerjenimi. Večja 
odstopanja so pri hitrosti deformacije 10 s-1 in temperaturah 800 °C in 850 °C. 
• Izračunane napetosti iz sil valjanja so višje v primerjavi z izračunanimi napetostmi po 
modelu Hansel-Spittel. 
• Izračunane povprečne temperature z metodo končnih diferenc so nekoliko višje od 
izmerjenih na površini valjanih plošč. 
• Najboljše ujemanje med izmerjenimi in izračunanimi silami valjanja je brez upoštevanja 
geometrijskega faktorja QF po Simsu in z uporabo temperatur, ki smo jih določili iz 
izmerjenih krivulj tečenja. Pri silah valjanja, ki smo jih izračunali z upoštevanjem 
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